



































































外源氮输入途径 河流 通量／（Ｇｍｏｌ·ａ－１） 文献
河流输入 珠江 １５．４ ［１１］
湄公河 ２４．１
其他河流 ２４．５
合计 ６４．０
固氮作用 ３～３０ ［１２－１５］
大气氮沉降 ７７～９８ ［４，１６－１７］
改变南海氮限制的状态．然而，Ｖｏｓｓ等［１２］的研究显示
河流的影响会刺激固氮作用的发生，因此河流携带的
其他生源要素（如铁、镍等）可能发挥重要作用．更多
的研究显示河流仅能影响近岸陆架区的生物活动和
有机物埋藏［１２，１９］，其对南海开阔海区的影响则相对有
限．南海海盆区（面积约为１．４×１０６　ｋｍ２）全年大部分
时间处于寡营养盐状态［２０］，其高温、层化等环境条件
有利于固氮生物生长［２１］．采用不同方法估算的南海总
固氮速率存在较大的时空变异，约为３～３０Ｇｍｏｌ／ａ，
其中单细胞固氮藻贡献约６５％的固氮速率［１２－１５］．然
而，南海固氮藻的丰度和生长速率均低于邻近的西菲
律宾海［１３，１５］．Ｗｕ等［２２］推测南海表层水体生物可利用
铁的含量较低，从而限制了南海固氮生物的生长．此
外，南海较高的大气氮沉降通量也可能是影响固氮生
物生长的因素之一．Ｙａｎｇ等［１６］在南海北部东沙岛的
观测显示大气沉降提供的总活性氮为５５～７０ｍｍｏｌ／
（ｍ２·ａ）（７７～９８Ｇｍｏｌ／ａ），这与 Ｋｉｍ等［１７］根据南海
周边陆地上观测的推导结果以及Ｄｕｃｅ等［４］利用模型
估算的入海氮沉降通量相似，但远高于早期的观测结
果（７～９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ａ））［１８］．上述结果表明南海的大
气氮沉降通量明显高于固氮作用固定的氮通量，贡献
约２０％的新生产力，是海盆区最主要的外源氮输入途
径．南海大气沉降中硝酸盐是主要成分，其来源存在
明显的季节变化，与季风有密切关系，表现为：在冷季
以人为活动来源为主，而在暖季可能来源于闪电合成
和土壤释放等天然过程以及生物体焚烧［１６，２３］．目前对
南海大气中还原态氮（铵盐和有机氮）的主要来源了
解较少．有限的研究显示在北大西洋大气中还原态氮
主要源自海洋，说明大气中人为活动来源的氮贡献可
能存在高估［２４－２５］．北大西洋大气中人为活动来源的氮
主要源自北美大陆的排放，其主要成分是氮氧化物
（ＮＯｘ）［２６］；而由东亚大陆产生的人为排放氮组分中氮
氢化物（ＮＨｙ）的贡献可能超过５０％［２７］．因此，南海甚
至整个北太平洋的大气氮沉降中还原态氮的来源可
能与北大西洋存在差异，值得深入研究．未来在南海
及周边海域开展大气中还原态氮的稳定氮同位素和
有机组成研究将有助于准确评估外源氮输入的贡献
以及人为活动的影响．
１．２　人为活动对南海外源氮输入的影响
外源氮输入可能显著影响南海内部的生物地球
化学过程．总体上，南海是一个氮限制的生态系
统［２８－２９］，外源氮输入的长期变化对于调控南海新生产
力有重要意义．人为活动对河流近岸区的影响尤为明
显．以珠江口区域为例，近２０多年来营养盐浓度明显
上升，尤其是氮盐（（１．４±０．３）μｍｏｌ／（ｋｇ·ａ）），可能
加剧了近岸区域的富营养化和缺氧状态［３０－３１］，由此可
能增强近岸水体的反硝化过程和温室气体（Ｎ２Ｏ）的释
放．此外，Ｒｅｎ等［３２］在南海根据珊瑚体内稳定氮同位
素记录成功反演出人为活动经大气沉降对海洋氮储
库的影响，结果发现过去４０年珊瑚礁体内稳定氮同
位素组成（δ１５Ｎ）的减少与大气氮沉降（主要是燃煤引
发）的增加密切相关．现阶段在南海由大气氮沉降提
供的外源氮能够增加约４６０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ａ）的ＣＯ２吸
收量（以光合作用中ｎ（Ｃ）∶ｎ（Ｎ）＝６．６计算），与南海
向大气释放的ＣＯ２通量［３３］处于同一量级．这说明在工
业革命之前（人为活动影响较弱），南海释放的ＣＯ２通
量可能是现在的２倍．类似地，模型研究显示未来人
为活动的影响还将持续增加［４］，南海作为ＣＯ２弱源的
现状是否会改变，值得关注［１６］．沉积物中有孔虫体内
的δ１５Ｎ记录显示冰期与间冰期的固氮作用存在明显
差异，全新世较强的固氮作用主要由水温变暖和层化
加强所致［１４］．在全球变暖和海洋酸化的大环境下，固
氮速率可能呈现下降的趋势，在南海这种铁限制的海
域可能更为显著［３４］．然而，南海大气氮沉降可能进一
步对固氮生物生长产生负反馈，这需要在今后的研究
中加以验证．
２　南海上层水体的氨氮动力学过程
上层水体营养盐主要来源于有机物矿化产生的
氨氮，以及外源氮输入和次表层输入的新生氮（硝酸
盐为主）．传统上认为浮游植物生长时吸收氨氮为再
生生产力，而利用硝酸盐的生长定义为新生产力．新
生产力的大小决定了有机物输出的效率．然而，氨氮
氧化产生硝酸盐进而被浮游植物利用，这一过程可能
造成新生产力的高估［３５］；同时，还将直接影响上层海
洋的氮储库形态，进而影响浮游植物群落结构．因此，
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准确定量地研究上层水体中氨氮的动力学过程非常
重要．
以往的研究显示表层水体的硝化作用会受到光
抑制［３６］．然而，Ｗａｎ等［３７］在南海的研究发现：真光层
内部氨消耗途径与硝酸盐浓度有关，并指出通过影响
不同浮游植物种群对氨氮的亲和力，可以改变不同营
养盐浓度下浮游植物和硝化菌对氨氮的竞争力．该研
究成功地揭示了硝化作用被光抑制的假说与真光层
内部活跃的硝化过程发生的矛盾，能够广泛适用于其
他寡营养盐海域（图１）．此外，该研究也更深入地阐释
和预测了硝化作用和新生产力的紧密空间耦合关系，
有助于定量评估真光层内部的硝化作用对新生产力
估算的影响．
绿色箭头表示氨氮的吸收过程，蓝色箭头表示硝化作用．
图１　真光层氨氮动力学过程的示意图
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此外，南海上层水体的氨氮动力学过程还受到开
阔大洋的影响．Ｘｕ等［３８］揭示了在南海北部氨氧化速
率的分布，发现氨氮浓度及其氧化速率与黑潮入侵有
关：黑潮携带高含量的溶解有机物，在南海内部被分
解从而提高了氨氧化速率，并为生物生长提供了额外
的营养物质．该现象可能普遍存在于水平传输混合强
烈的区域，如受黑潮和湾流等西边界流影响的东海和
墨西哥湾区域，未来需要开展更多的研究来证实这一
推测．
南海上层水体中 Ｎ２Ｏ处于过饱和状态，是 Ｎ２Ｏ
的源（向大气释放１９．３Ｍｍｏｌ／ｄ），而与之相邻的西菲
律宾却是Ｎ２Ｏ的汇［３９］．上层水体的硝化作用可能是
南海上层水体中Ｎ２Ｏ的主要产生过程．模型预测上层
海洋层化将进一步加剧，从而限制下层营养盐的供
给，未来以微微型原核生物为优势种的寡营养盐海域
可能进一步扩大［４０］．这可能导致上层水体氨氮吸收速
率增大，进而减弱硝化作用．然而，营养盐跃层深度的
变化又会改变硝化菌的活跃空间．因此，南海Ｎ２Ｏ的
源汇格局变化值得关注．
３　南海颗粒态氮动力学过程
３．１　上层水体颗粒态氮同位素组成
边缘海的颗粒有机物（ＰＯＭ）除了来源于海洋生
物的现场生产，陆源物质和大气沉降等也可能具有显
著贡献．ＰＯＭ 的稳定同位素信号能够用来指示不同
氮源，进而了解ＰＯＭ在水体中的动力学过程，以及反
演现代和过去海洋的氮循环过程［４１］．通常情况下，边
缘海由于具有较高的生产力和颗粒沉降速率，颗粒物
的同位素信号能够较好地保存在水体和沉积物
中［４２－４３］．然而，ＰＯＭ 从生成到埋藏经历诸多复杂过
程，稳定氮同位素信号对充分了解边缘海中ＰＯＭ 沉
降过程中的控制因素至关重要．Ｙａｎｇ等［４４］在南海北
部海盆区的研究发现：在真光层底部收集的沉降颗粒
物与次表层硝酸盐具有相似的δ１５Ｎ（均为４×１０－３～
５×１０－３），表明次表层硝酸盐是提供颗粒物输出最主
要的新生氮源；进一步比对发现上层１００ｍ水体中不
同种类ＰＯＭ（悬浮和沉降颗粒物，以及不同粒径的浮
游动物）具有高度相似的δ１５Ｎ，暗示上层水体中氮元素
在不同颗粒组分间快速运转［４４］．这与在其他寡营养盐
海域的研究结果有所不同，如 Ｍｏｎｔｏｙａ等［４５］在北大
西洋发现悬浮颗粒物的稳定氮同位素组成（δ１５ＮＰＮ）
明显低于沉降颗粒物的稳定氮同位素组成（δ１５ＮＳＰ），且
浮游动物的稳定氮同位素组成（δ１５Ｎｚｏｏ）随粒径增加而
增大．尽管造成上述差异的控制机制尚不清楚，但推
测在南海溶解有机物氮可能有效地参与了上层水体
氮动力学过程［４６］．Ｋａｏ等［１４］在南海北部海盆区发现上
层１００ｍ水体中悬浮颗粒物的氮含量和δ１５ＮＰＮ（２×
１０－３～６×１０－３）存在明显的季节变化，春、秋两季较
低的δ１５ＮＰＮ对应于较低的颗粒物向下输出效率，暗示
固氮作用可能是主导因素．因为大多数固氮藻（南海
以固氮变形菌为主［４７］）的沉降速率较慢，所以具有较
轻同位素信号（δ１５ＮＰＮ较低）的颗粒物在上层水体中的
停留时间较长．固氮作用信号是否能够有效地向下输
出，以及以何种形式输出，需要进一步深入研究．相反
地，在冬季或夏季台风期间，较强的水体混合常引发
中等规模的硅藻藻华［４８］，具有下层硝酸盐同位素信号
的颗粒物能够快速有效地向下输出，从而造成真光层
内部颗粒有机氮的储量反而较低［１８］．
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３．２　颗粒态氮同位素信号的垂直分布
不同于其他边缘海，南海的ＰＯＭ 在向下输出过
程中似乎没有完好地保存原有的同位素信号特征（图
２）．研究发现南海深层水体中δ１５ＮＳＰ为２×１０－３～３×
１０－３［４４，４９］，低于真光层的δ１５ＮＳＰ和次表层硝酸盐稳定
氮同位素组成（δ１５ＮＮＯ３）．根据沉积物捕获器的数据显
示，南海在３　０００ｍ以下收集到的颗粒氮通量可能高
于上层水体，说明存在由陆架区侧向输入的ＰＯＭ 的
贡献［４４］．如 Ｈｕｈ等［５０］报道台湾岛东南部高屏溪每年
往南海陆架汇入３６～４９Ｍｔ颗粒物，其中约８５％经高
屏峡谷输送到南海深海海盆；Ｌｉｕ等［５１］通过分析海盆
区沉积物中黏土矿物发现南海北部的颗粒物主要来
源于台湾岛河流．这些侧向输入海盆的ＰＯＭ 往往具
有较轻的氮同位素特征［４４］．另外，Ｊｉａｏ等［５２］首次在南
海深层水中发现生活在表层水体中的原绿球藻
（Ｐｒｏｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｓ），推测是南海内部常发生的内孤立
波等物理过程导致ＰＯＭ 从表层向深层输出．这类单
细胞原核生物具有较低的δ１５Ｎ［５３］，因而这也是使得南
海深层水中δ１５ＮＳＰ变低的可能机制．然而，至今还没有
针对南海区域不同种群微生物的稳定氮同位素研究，
尚无法评估该机制的重要性．未来加强流式分析－同位
素质谱、特征氨基酸组分及其同位素组成的分析应用
将有助于理解水柱中沉降颗粒物氮同位素信号的传
输和转化过程．
深层水体中δ１５ＮＰＮ和δ１５ＮＳＰ表现出显著差异．
Ｓａｉｎｏ等［５４］发现南海深层水中δ１５ＮＰＮ增加至８×１０－３
左右，明显高于δ１５ＮＳＰ．两者的显著差异表明较小的悬
浮颗粒物不是完全由较大的沉降颗粒的物理分解或
水解产生的，两者可能有不同的来源．这与氨基酸组
分［５５］和蛋白组学［５６］的分析结果相似，其结果显示深
层悬浮颗粒物的来源有别于沉降颗粒物和表层悬浮
颗粒物．Ｇａｙｅ等［５５］推测深海中细小颗粒物（如悬浮颗
粒物）的稳定氮同位素是由于其停留时间较长，与溶
解有机物交换所致．开展全水柱的溶解有机物以及有
机组分的δ１５Ｎ研究有望验证上述假设．
Ｋｉｅｎａｓｔ［５７］发现南海表层沉积物和岩芯中δ１５Ｎ在
上一个冰期－间冰期时相对稳定．然而，这一结果有悖
于有孔虫体内同位素变化的分析结果［１４］．南海水体中
δ１５ＮＳＰ的显著变化也表明在该区域利用其反演氮循环
的历史变化可能存在问题．冰期－间冰期期间海盆区陆
源物质的来源和贡献量存在较大变化［５１］，因此可能混
淆沉积物中不同时期的氮同位素记录［５８］．上述发现对
过去在边缘海重建氮循环过程的认识提出了新的
挑战［３８］．
其中溶解有机物的δ１５Ｎ为估计值．
图２　南海不同种类颗粒物和硝酸盐的δ１５Ｎ
（修改自文献［３８］）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅδ１５Ｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３８］）
４　展　望
南海氮循环研究起步较晚，尽管近年来已经取得
了长足进步，但仍需在以下几个方面加强研究：
１）硝酸盐同位素组成及其控制机制．硝酸盐是海
洋中最大的固定氮储库，系统地分析其稳定氮、氧同
位素的组成及时空分布有助于了解南海硝酸盐的动
力学过程．北太平洋中层水最终进入南海［５９］，通过硝
酸盐同位素可指征其归宿，这对反演南海和北太平洋
氮循环在现代和历史上的变化有重要意义．
２）ＰＯＭ和溶解有机物的有机组分及其稳定氮同
位素．这有助于厘清溶解有机物降解的分馏效应，揭
示溶解有机物在参与水体中不同氮组分的相互转化
中的作用，以及不同粒径颗粒物的来源和相互关系．
３）南海上层水体硝化作用的季节变化．南海上层
水体的营养盐水平和跃层及黑潮入侵南海的强度存
在明显的季节变化，因此需要加强不同季节硝化作用
强度及其对南海浮游植物群落、生物泵效率的影响，
以及对Ｎ２Ｏ产量的关系和贡献等方面的研究．
４）人工标记技术在氮循环过程研究中的应用．目
前，利用不同氮组分的同位素人工标记技术能够有效
地定量不同氮循环过程的速率，有助于揭示不同氮循
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环过程与多环境因子的相互关系［６０］，该技术应该被广
泛应用于现场工作中．
５）南海南部的氮循环过程．目前大多数研究还集
中在南海北部，对南部的认识相当匮乏．南海南部是
南海水团年龄最老的区域，应关注其与北部海域的对
比研究．
６）气候变化与人为活动对氮循环过程的影响．气
候变化和人为活动使得海洋生物地球化学过程处在
持续变化中，氮循环过程亦是如此．关注氮循环过程
对外界环境的响应和反馈将是今后研究的重点．
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